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RESUMO

Este trabalho buscou avaliar a taxa de corrosdo de armaduras em betbes produzidos com a
ACBC (areia de cinza do bagago da cana-de-acucar) em substituicdo parcial ao agregado
miudo (areia natural). Foram moldados corpos de prova de betdo armado, com trago de
1,00:2,01:2,86, considerando substituicao de 0%, 30% e 50% da areia natural pela ACBC.
As amostras foram submetidas a ensaios acelerados de corrosao por agao de cloretos, por
meio de ciclos alternados de secagem e umedecimento em solugao salina 3,5% NaCl.
Testes de resisténcia a compresséo (antes e apds os ciclos de envelhecimento) e de
penetracao de cloretos foram realizados. Durante os ciclos de envelhecimento, as amostras
foram monitoradas por meio de potencial de circuito aberto até que as armaduras se
encontrassem em um estado ativo de corrosdo. Ao final de 24 semanas (ciclos), a taxa de
corrosao das armaduras foi verificada por meio de curvas de polarizagao potenciodinamica.
Os resultados indicaram que a ACBC aumenta a resisténcia a compressio, diminui a
penetragao de cloretos e retarda a iniciagdo do processo corrosivo. Adicionalmente, betdes
com até 30% de substituicdo da areia natural pela ACBC podem manter o nivel de

propagacao da corrosao similar daquele verificado para uma amostra de referéncia.

Palavras-chave: Areia de cinza do bagago da cana-de-agucar (ACBC) / Durabilidade / Betao
armado / Taxa de corrosao
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1. INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar e o principal exportador de seus
derivados (agucar e etanol). Um dos principais residuos gerados no processo industrial do
setor sucroalcooleiro € a areia de cinza do bagaco da cana-de-agucar (ACBC), derivada da
queima do bagaco da cana nas caldeiras para cogerag¢ao de energia elétrica. Estima-se que
4 milhdes de toneladas de ACBC seja gerados por ano no Brasil, os quais sdo geralmente
descartados nas lavouras de cana, mesmo sendo pobre em nutrientes (Sales e Lima 2010,
Bessa 2011, CONAB 2014, Almeida et al 2015).

A ACBC tem grande potencial de ser aplicado como matéria prima em matrizes cimenticias
(Almeida 2013, Almeida et al. 2014, Almeida et al. 2015, Bessa 2011, Chi 2012, Cordeiro et
al. 2009, Ganesan et al. 2007, Lima et al 2011, Modani e Vyawahare 2013, Moretti et al.
2016, Oliveira et al. 2010, Sales e Lima 2010, Sarmento e Vanderlei 2011). Entretanto, a
durabilidade de betdes com materiais alternativos demanda uma atencdo especial, em
particular quanto a corrosao de armaduras. Esta € uma das principais preocupagdes na
utilizacao de residuos quanto a degradacéao de estruturas de betdo. O processo corrosivo se
inicia quando ocorre a despassivagao da armadura e se propaga na presenca de um meio

propicio.

Diferentes técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas para avaliar o potencial e a cinética
de corrosdo de armaduras em betdo, tais como medidas de potencial de circuito aberto e
polarizagao (Cascudo 1997; Bertolini 2010, Ribeiro 2010, Ribeiro et al. 2012, Ribeiro et al
2013). A primeira medida, considerada nao perturbativa e de carater qualitativo, constitui-se
como um dos principais procedimentos para monitorar estruturas de betdo armado em
relacdo a probabilidade de corrosdo de armaduras. A técnica de polarizagdo, por sua vez, é
considerada um método quantitativo perturbativo no qual estimulos s&o enviados de fontes
externas ao eletrodo de trabalho. Este procedimento é capaz de estimar a taxa com que a
corrosdo se propaga na armadura por meio de curvas de polarizagdo potenciodinamicas.
Estas curvas tratam da resposta de corrente na varredura catddica e anddica em funcao do
potencial aplicado utilizando uma baixa velocidade de varredura. Ambas as técnicas
identificam a transferéncia de carga elétrica entre 0 ago e a solugédo contida nos poros do
betdo (interface ago/betdo). Desta forma, é esperado que a incorporacdo de materiais
alternativos no betdo, como ACBC, possam interferir na iniciacéo e propagag¢ao do processo

COrrosivo.
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Este trabalho busca, portanto, avaliar a taxa de propagacao da corrosdo de armaduras em
em betdes produzidos com a ACBC em substituicdo parcial ao agregado miudo. Para isso,
foram utilizadas técnicas eletroquimicas de potencial de circuito aberto e curvas de
polarizagdo em amostras submetidas a ciclos de envelhecimento acelerado por agéo de

cloretos.

2. MATERIAIS E METODOS

As amostras de ACBC foram coletadas em usinas do Estado de Sao Paulo, Brasil e
padronizadas conforme procedimento definido por Sales e Lima (2010). A ACBC apresentou
predominantemente estrutura cristalina de quartzo-alfa — SiO,(a), cujos valores da analise

quimica (antes e depois da padronizagao) estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigao quimica da ACBC (teor em massa, %)

Elementos  SiO, Fe,O; KO ALO; CaO MgO P,0s TiO, Na,O MnO SO, Peffgoao
_ACBC 802 56 40 26 18 16 14 14 02 02 01 08
in natura

ACBC

! 808 58 39 25 16 15 14 13 02 01 0,1 0,7
padronizada

A caracterizagéao fisica da ACBC, bem como a dos agregados convencionais (areia natural e
pedra britada), é apresentada na Tabela 2. As composi¢des finais do agregado miudo
utilizado, ou seja, areia natural e ACBC, nos teores de 30% e 50% de substituicao, se
enquadraram dentro da zona utilizavel definida pelos limites granulométricos da NBR 7211
(2009).

Tabela 2 — Caracterizagao fisica dos agregados utilizados

Propriedades ACBC Areia natural Pedra britada
Massa especifica (kg/m°) 2.570 2.450 2.630
Massa unitaria (kg/m°) 1.691 2.041 1.578
Absorcao de agua (%) 0,9 0,5 0,3
Dimensao maxima caracteristica (mm) 1,18 6,3 19
Modulo de finura 1,15 2,32 1,49
Teor de material pulverulento (%) 16,2 - -

Corpos de prova de betdo armado e ndao armado foram moldados com trago padrdao de
1,00:2,01:2,86 (Sales e Lima 2010), considerando substituigdo (em massa) de 0%, 30% e
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50% da areia natural pela ACBC (Tabela 3). Para a produ¢do das amostras, foram utilizados
cimento Portland composto com escéria de alto forno (CP Il E 32), e barras de ago CA-60 de

5 mm de didmetro nominal padronizadas conforme ASTM G1-03 (2011).

Tabela 3 — Tragos para a produgao dos betoes

Traco/ Teor de Proporcao de materiais (em massa) Consisténcia
nomenclatura  ACBC  Cjmento  Areia ACBC  Brita  Agua (mm)
CR 0% 1,000 2,010 - 2,860 0,52 90+ 10
C30 30% 1,000 1,407 0,603 2,860 0,53 8710
C50 50% 1,000 1,005 1,006 2,860 0,54 85+ 10

As amostras de betdo foram mantidas em camara umida (umidade relativa de 95% + 5%)
por 28 dias (NBR 5738:2003) e, em seguida, submetidas a ciclos de envelhecimento
acelerado por agao de cloretos. Cada ciclo, que correspondia a uma semana, foi composto
por um semiciclo de secagem em estufa a 50° + 5°C (periodo de cinco dias) e um semiciclo
de umedecimento por imersdo em solugao salina de NaCl 3,5% de concentragéo (periodo

de dois dias).

Corpos de prova cilindricos de betdo ndo armados (dimensées ®100 x 200 mm) foram
submetidos a ensaio de resisténcia a compressao (NBR 5739:2007) aos 28 dias (apds cura,
antes dos ciclos de envelhecimento) e 168 dias (apds ciclos de envelhecimento em solugéo
salina). Nesta idade, ainda, a frente de penetragéo de cloretos foi verificada por meio do
método colorimétrico (AASHTO T259:1980); aspersao de solugao de nitrato de prata

(AgNO3) e fluoresceina sobre a superficie interna do betdo (rompida diametralmente).

Trés corpos de prova prismaticas de betdo armado, com dimensdes 50 x 70 x 100 mm,
contendo 2 barras de ago CA-60 cada, preparados conforme Almeida (2013), foram
submetidos a ciclos de envelhecimento acelerado por agéo de cloretos. As amostras foram
monitoradas por meio de medidas de potencial de circuito aberto (E,.), a cada semiciclo de
secagem e umedecimento (Almeida et al 2014). Para isso, foi utilizado um voltimetro de alta
impedancia de entrada (multimetro digital da marca Minipa, modelo ET 2076). Ao final de 24
semanas (168 dias), todos os eletrodos de trabalho (barras de ago) se encontravam no
estado de corrosdo ativo definido pela ASTM C876-91 (2009). Ou seja, as medidas de
potencial de circuito aberto apresentaram valores inferiores a -254 mV vs. eletrodo de
referéncia de Ag/AgCI/KCls,. Neste estagio, as curvas de polarizagdo potenciodindmicas

foram obtidas por meio de um potenciostato/galvanostato PGSTAT mod. 20 da Autolab,
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utilizando um eletrodo de referéncia de Ag/AgCI/KCls, € um eletrodo auxiliar de titanio. As
curvas de polarizacdo foram analisadas apenas para as amostras que apresentaram os
menores valores de potencial de corrosao, dentre os trés corpos de prova de cada traco
(considerando a média dos dois eletrodos de trabalho em cada amostra). Os eletrodos de
trabalho foram polarizadas em torno do E.., o qual indica o equilibrio do sistema onde as
correntes anddicas e catddicas sdao de igual magnitude e, portanto, a corrente total
resultante é nula. A varredura linear se deu no sentido anddico a 0,5 mV/s, partindo do

potencial mais negativo (E,.— 350mV) e terminando no potencial mais positivo (E,.+350mV).

Os valores de corrente de corrosao (l.y) € do potencial de corrosédo (E..) foram obtidos
pelas retas de Tafel (logaritmo do médulo da corrente pelo potencial). A densidade de
corrente (icorgens) € @ taxa de corrosao (icortaxa) dos eletrodos de trabalho, em pA/cm2 e

pm/ano respectivamente, foram obtidas a partir das Eqgs. (1) e (2) (Ismail e Soleymani 2002):

. 1

Lecorr.dens [”A/sz] = CZTT (1)
. 3,271y EW

icorr.taxa [Wm/ano] = ::;r (2)

onde lcor € a corrente de corrosao (UA); A é a area de exposig¢do da barra de ago, sendo
adotado para o ensaio o valor de 15,83 cm?; EW é a massa da parte ndo revestida da barra
sujeita a corrosdo, sendo adotado o valor de 6,15 g; d é a densidade, sendo adotado para o
ago CA-60 o valor de 7,85 g/cm®.

O grau de corrosao de cada eletrodo de trabalho foi classificado a partir dos critérios
definidos por Andrade e Alonso (2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das amostras de betido realizados
nas idades de 28 dias (antes dos ciclos) e 168 dias (depois dos ciclos) estdo apresentados

na Fig. 1.

Aos 28 dias, o uso da ACBC levou a um aumento de resisténcia a compressao na ordem de
8% e 11%, para os betdes com 30% e 50% de substituicdo da areia natural,
respectivamente. Aos 168 dias, apds ciclos de envelhecimento, a incorporagédo da ACBC
resultou em um aumento de 4% e 14%, respectivamente para as amostras C30 e C50 em
relagdo ao betdo de referéncia (CR). O aumento de resisténcia em betdes com ACBC pode
ser atribuido ao preenchimento de microporos com a areia de cinza, como concluido por

Almeida et al. (2015). Além do efeito filler, uma minima pozolanicidade da cinza contida na
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ACBC pode ter contribuido para esse efeito positivo na resisténcia mecanica, conforme
verificado por outros autores (Ganesan et al. 2007, Cordeiro et al. 2009, Oliveira et al. 2010,
Chi 2012).

70

ECR mC30 mC50

(MPa)

Resisténcia a
compressao

28 dias 168 dias
Fig. 1 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

Os resultados da penetragdo de cloretos nos betdes apds 24 ciclos de envelhecimento sao
apresentados na Tabela 4. O método qualitativo indica a presenca de cloretos na forma de

ions livres, que séo os que efetivamente causam preocupagao quanto a corrosao.

Tabela 4 — Resultados da espessura de penetracido de cloretos dos betdes

T Espessura da frente Desvio Padrao Coeficiente de variagao
rago 0
(mm) (mm) (%)
CR 27,58 1,74 6%
C30 21,45 1,56 7%
C50 19,37 0,84 4%

Dessa forma, a incorporagdo da ACBC provocou influéncia significativa na profundidade de
penetracao de cloretos nos betdes; quanto maior o teor de ACBC na mistura, menor foi a
espessura da frente de cloretos. Este efeito pode estar relacionado a diminuigdo dos poros e
da interconectividade dos capilares pela incorporagao do residuo (Chindaprasirt et al. 2008,
Almeida et al. 2015). A difusdo i6nica pode ser considerada o principal processo de
transporte de ions CI" em betdes com ACBC. Além disso, produtos da reagao entre NaCl e
compostos da ACBC (incluindo Fe,;O;, Al,O; and Pb2+) podem ter precipitado durante a
imersdao das amostras em solucao salina, levando a formacado de barreiras contra a

penetracao de cloretos (Almeida et al. 2015).

O monitoramento do potencial de circuito aberto durante os ciclos de envelhecimento em
solugédo salina é mostrado na Fig. 2. Os valores apresentados sdao uma média dos seis

valores obtidos para cada composicao (2 eletrodos de trabalho e 3 corpos de prova). Nao
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foram colocadas as barras de desvios padrdo nos graficos, pois estas barras os tornariam
bastante confusos e de dificil visualizagdo. Contudo, pode-se afirmar que os resultados
foram altamente reprodutiveis, com variacéo inferior a 10% para todos os teores. Apos 21
semanas, todos os eletrodos de trabalho claramente se encontravam no estado ativo de
corrosdo de acordo com citérios definidos pela ASTM C876-91 (2009). Ou seja, valores

abaixo de -254mV vs Ag/AgCI/KCls, indicam uma probabilidade de corrosdo maior que 90%.

0.0
-50.0
10% de
-1000 - ﬁmb"ldade
T -150.0
o
B -200.0 +—
o
10— S S A
S 90% de
= -300.0 - A A robabilidade
£ -350.0 - . . i B
* \WYARZY RN,
-400.0 - i A
——CR =——C30 C50 vy
-450.0 | JANA AlA
‘500.0 T T T T T T T T T T T —

01 23 456 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21
Ciclos de secagem/umidecimento (semanas)

Fig. 2 — Evolugao do potencial de circuito aberto das barras dos corpos de prova de betao

Em geral, durante o periodo de passivagao, os eletrodos de trabalho apresentaram valores
de potencial de circuito aberto entre -160 mV e -33,8 mV. Quando se verificou 0 rompimento
da camada passivadora o potencial de circuito aberto apresentou uma queda abrupta para
todas as amostras. O betado referéncia (CR) foi o primeiro a apresentar um rompimento da
camada passivadora do eletrodo de trabalho, visto que o potencial de corrosao limite foi
atingido na 13? semana de ensaio. A amostra C50 iniciou o processo de propagacgao da
corrosdo na 152 semana. A ultima amostra a apresentar um rompimento no filme passivador
foi o betdo C30, com 30% de substituicdo da areia natural por ACBC, verificado na 172
semana (Almeida et al 2014). Esse retardo no tempo de despassivagdo da armadura pode

estar relacionado ao aumento da alcalinidade do betdo pela ACBC e pela influéncia fisica da
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ACBC no preenchimento dos microporos, principalmente no teor de 30% (Bessa 2011,
Almeida et al 2015).

As curvas de polarizacao linear sdo mostradas na Fig. 3 onde o sobrepotencial foi calculado
em torno do potencial de circuito aberto Eoc + 350 mV. O desvio do E.; (onde teoricamente a
taxa de oxidacao é igual a taxa de redugéo) em torno da coordenada (0,0) pode ser atribuido

especialmente a queda 6hmica do betao.

0.80
0.60
0.40
0.20
Eo_oo 7—‘,%4
--0.20 —CR
-0.40 a0
-0.60 c50
-0.80 T T T T T T T )
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400

mV
Fig. 3 — Curvas de polarizagao potenciodinémirtl:a( dai armaduras nos betdes (escala linear)
Em uma analise qualitativa observou-se a dissolugéo ativa do Ferro, sendo que a amostra
C50 apresentou valores de corrente mais elevados tanto no sentido anddico (valores
positivos de n) como no catédico (valores negativos de n). Ja as amostras CR e C30
apresentaram comportamentos muito semelhantes entre si. As taxas de corrosdo sao
diretamente proporcionais as correntes de corrosao, ou seja, maiores valores de corrente
elétrica passante no sistema podem indicar uma maior velocidade de corrosdo. Desta forma,

as velocidades de corrosao foram maiores para o C50 e similares para o CR e o C30.

Para se obter os valores das taxas de corrosdo de cada eletrodo, considerando imersoes
em diferentes betdes, foram elaboradas as curvas de polarizacdo potenciodindmicas em
escala logaritmica (Fig. 4). A partir delas, foi possivel tracar as retas de Tafel pela

extrapolacao do trecho linear verificado nas variagdes anddicas e catddicas.

A partir dos valores de E,r e I, Obtidos pela interseccdo das retas de Tafel, foram
calculadas as taxas de corrosao dos eletrodos de trabalho (Tabela 5).

Pela analise quantitativa, verifica-se que a amostra C50 apresentou a maior taxa de
corrosao entre os betdes estudados (cerca de 10 vezes maior do que a taxa verificada para
a amostra referéncia). As amostras CR e C30 nao apresentaram diferengas significativas

nos valores de velocidade de corrosao.
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Fig. 4 — Curvas de polarizagado potenciodindmica das armaduras (escala logaritmica)
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Tabela 5 — Resultados das taxas de corrosao das armaduras nos betoes

ECOI'I'

ICOI’I’ |corr.dens |corr.taxa

Trago (mV) 10g lcor (bA) (WAlcm?)  (um/ano)
CR -600,2 -4.9 11,6 0,7 1,9
C30 -663,2 -4,9 13,7 0,9 2,2
C50 -686,6 -3,9 121,2 7.7 19,6

A partir dos resultados foi possivel classificar as taxas de corrosao obtidas em cada amostra
de acordo com critérios apresentados por Andrade e Alonso (2001). As amostras CR e C30
apresentaram valores de densidade de corrente entre 0,5 e 1,0 pA/ch. Deste modo, a
corrosao destas barras pode ser classificada em um nivel moderado, mas nao severo. Ja a
amostra C50, por apresentar um valor de densidade de corrente maior do que 1,0 yA/cm?,
pode ser definida como um nivel alto de corrosdo, como no caso da formacédo de pites

observado para esta amostra (Fig. 5).

Fig. 5 — Pites de corrosao das armaduras (amostras C50)

O aumento da cinética de corrosdo nas amostras estudadas pode estar relacionada com o
aumento da condutividade elétrica proporcionado pela ACBC no betao.
Em estudos experimentais, Almeida (2013) verificou que a condutividade elétrica da solugao
aquosa dos poros da argamassa com ACBC é maior do que a da argamassa de referéncia.
Desta forma, maiores teores de ACBC no betdo (em torno de 50% de substituigdo) podem
ter contribuido para a propagacgao da corrosdo em maior velocidade devido ao aumento da

mobilidade idbnica na mistura.

Apesar de a ACBC ter provocado um retardo no inicio do processo de corrosao, verificado
pelo ensaio de potencial de circuito aberto, este processo, apds iniciado, se desenvolveu em
velocidades maiores em betdes contendo o residuo. Este efeito foi ainda mais expressivo
para teores superiores a 30% de substituicdo. Ou seja, a incorporagdo da ACBC levou ao
retardo da probabilidade de ocorréncia da corrosdo, mas quando esta se iniciou, a taxa com

que a corrosao se desenvolveu foi maior nos betdes com elevados teores de ACBC.
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4. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no estudo experimental, é possivel concluir:

o Aincorporagcao de ACBC aumenta a resisténcia a compressao do betdo e diminui a
frente de penetragcio de cloretos quando comparados a uma mistura de referéncia.
Este resultado positivo pode ser atribuido principalmente ao preechimento dos
microporos do betao pela ACBC;

e A presenca da ACBC leva ao retardo da probabilidade de ocorréncia da corroséo.
Entretanto, apds o rompimento do filme passivador, a taxa com que a corrosao se
desenvolve é maior para betdes com teores superiores a 30% de ACBC, quando
comparados a amostras de referéncia. Este efeito pode estar relacionado ao
aumento da condutividade elétrica proporcionado pela areia de cinza na solugéo
aquosa dos poros. Assim, teores de até 30% de substituicdo pela ACBC podem
manter o nivel de propagacdo da corrosao similar daquele verificado para uma
amostra sem ACBC;

e Os betbes com substituicdo do agregado miudo convencional pela ACBC em até
30% podem ser aplicados em elementos estruturais, com aumento de desempenho
mecanico (resisténcia a compressao) e de durabilidade (penetragéo de cloretos e

potencial de corroséo).
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